
24

© А. К. ФЕДОРЕНКО, 2010

ВВЕДЕНИЕ

Акустико-гравитационные волны (АГВ) экспе-

риментально исследуются на протяжении более 

60 лет как многочисленными наземными мето-

дами, так и с борта низкоорбитальных косми-

ческих аппаратов [1, 2, 8]. Каждый из этих ме-

тодов имеет свои преимущества и ограничения. 

Поскольку скорость спутника (около 8 км/с) 

значительно превышает фазовую горизонталь-

ную скорость АГВ (сотни м/с), с борта волновой 

процесс регистрируется как квазистационарная 

картина в пространстве. Таким образом, со спут-

ника наблюдается составляющая длины волны 

вдоль витка, в то время как в наземных наблю-

дениях — период волны. В этом смысле назем-

ные и спутниковые наблюдения АГВ являются 

взаимно дополняющими. Однако для сопостав-

ления одних и тех же возмущений, наблюдаемых 

спутниковыми и наземными методами, необхо-

димо уметь восстанавливать «недостающие» в 

тех и других измерениях спектральные харак-

теристики волн. В связи с этим большое значе-

ние при изучении АГВ на основе спутниковых 

данных приобретает разработка методик восста-

новления периода и фазовой скорости волны. В 

работе анализируется возможность определения 

периода АГВ по одноточечным спутниковым из-

мерениям. Рассмотрено несколько способов оп-

ределения периода АГВ на основе данных спут-

никовых измерений разных параметров.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ВОЛНОВЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ

Исследование акустико-гравитационных волн 

на основе спутниковых измерений включает 

следующие необходимые этапы: 1) выявление 

волновых форм; 2) предварительную обработку 

(исключение низкочастотного тренда и шумов); 

3) идентификацию (установление типа) волны 

по характерным признакам. АГВ проявляются в 

спутниковых измерениях любого атмосферного 

параметра: температуры, плотности, давления, 

скорости и др. Все эти параметры изменяются 

в волне согласованно, а характер связи между 

ними определяется спектральными характерис-

тиками АГВ и свойствами среды. Сопоставляя 

теоретические зависимости с эксперименталь-

ным ходом разных атмосферных параметров, 

можно идентифицировать волну и оценить мно-

гие ее спектральные свойства. 

На спутнике «Dynamics Explorer 2» (DE2) из-

мерялись разные параметры нейтральной ат-

мосферы в интервале высот 250—1000 км. Кон-
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Проаналізовано можливість визначення періоду акустико-гравітаційних хвиль (АГХ) на основі одноточкових супутнико-

вих вимірювань. У варіаціях різних атмосферних параметрів вище турбопаузи, викликаних поширенням АГХ, спостеріга-

ються амплітудні і фазові відмінності, які залежать від спектральних характеристик хвиль та властивостей середови-

ща. Порівнюючи теоретичні співвідношення, що пов'язують різні параметри АГХ з їхнім експериментальним ходом, мож-

на оцінювати спектральні характеристики цих  хвиль, недосяжні для прямих вимірювань. Подано кілька способів оцінки 

періоду АГХ на основі синхронних супутникових вимірювань різних параметрів і обчислено періоди хвиль, що спостерігались 

із супутника «Dynamics Explorer 2».
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Рис. 1. АГВ в данных измерений спутника DE2 на витке 8257 (29.01.83): а — концентрация нейтральных частиц n ; 

б — температура нейтральных частиц nT ; в, г — относительные вариации концентрации n/nδ  и температуры nn T/Tδ ; 

д — сопоставление относительных вариаций концентрации и температуры; е — относительные вариации в отдельных 

газах 
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центрации атомарного кислорода (О), молеку-

лярного азота (N
2
), аргона (Ar) и гелия (He) 

измерялись с помощью масс-спектрометра в эк-

сперименте NACS (Neutral Atmosphere Composi-

tion Spectrometer) [6]. Температура и скорость 

нейтральных частиц исследовались в экспери-

менте WATS (Wind and Temperature Spectrometer) 

[11]. Изменение общей концентрации и темпе-

ратуры вдоль витка 8257 спутника DE2 показано 

на рис. 1, a, б в зависимости от инвариантной 

широты. Над обеими полярными шапками от-

четливо видны квазипериодические вариации 

температуры и плотности. Эти вариации регист-

рируются на фоне крупномасштабных трендов 

другой природы (суточный ход, высота орбиты и 

др.). В отдельных параметрах тренд имеет раз-

личную природу. Так, в измерениях концентра-

ции (рис. 1, а) сильно сказывается изменение 

высоты орбиты спутника. На представленном 

участке витка высота уменьшалась примерно от 

370 до 250 км, что составляет на этих высотах 

около 2H, где H — высота однородной атмосфе-

ры. В соответствии с гидростатическим распре-

делением фоновая концентрация должна изме-

ниться в 
2e  раз, что примерно и наблюдается. 

Над полярными шапками плавный ход концент-

рации с высотой искажается крупномасштаб-

ным перемешиванием. В частности, провал кон-

центрации в интервале UT = 18.8...19.1h, по-ви-

димому, обусловлен переносом вещества сверху 

из менее плотных слоев. Поскольку измерения 

проводятся на высотах термосферы, в темпера-

туре тренд связан преимущественно с суточным 

ходом и изменением широты. В высоких широ-

тах отчетливо видны локальные области разо-

грева в авроральных овалах из-за высыпаний 

частиц. 

Длины АГВ на высотах термосферы могут со-

ставлять от нескольких сотен до нескольких ты-

сяч километров. Проблема выделения вариаций 

АГВ состоит в необходимости исключения из 

рядов данных более длинноволновых, чем АГВ, 

изменений и коротковолновых шумов. Не зная 

заранее о преобладающем масштабе АГВ, нужно 

выбрать критерий, позволяющий отфильтровать 

волны наиболее эффективно. В качестве такого 

критерия удобно использовать совпадение мас-

штабов АГВ для разных параметров. Отделение 

волновых изменений от крупномасштабного хода 

параметров производилось по методу скользя-

щего среднего, при этом количество точек филь-

тра выбиралось из условия максимальной кросс-

корреляции вариаций в концентрациях разных 

газов [3]. Синхронные вариации концентрации 

n/nδ  и температуры nn T/Tδ , нормированные на 

невозмущенные усредненные значения, пока-

заны на рис. 1, в и г. Полярные АГВ являются 

наиболее заметными волновыми возмущениями 

в данных спутниковых измерений, и по относи-

тельной амплитуде на порядок превышают уро-

вень возмущений в средних и низких широтах. 

Протяженность областей полярной волновой 

активности, показанной на рис. 1, составляет 

около 5.5 тыс. км над северной шапкой (UT = 

= 18.1...18.3h) и более 7 тыс. км над южной шап-

кой (UT = 18.9...19.15h). Синхронные относи-

тельные вариации этих же компонентов пока-

заны на рис. 1, д в более крупном масштабе над 

южной полярной шапкой. Волновые формы 

имеют одинаковый пространственный масштаб 

в разных параметрах и систематический сдвиг 

по фазе колебаний (близкий к противофазе). 

Наличие согласованных вариаций в параметрах, 

измеренных разными датчиками, является убе-

дительным признаком того, что это действитель-

но физическая волна, а не следствие обработки 

данных, вращения спутника или особенностей 

измерений. Установлены характерные призна-

ки, позволяющие идентифицировать эти вол-

ны как АГВ [5, 7]: преобладание относительной 

амплитуды колебаний концентрации N
2 
над О, а 

также систематическое опережение или отстава-

ние профиля концентрации О относительно N
2 

вдоль траектории спутника, почти противофаз-

ные колебания температуры и концентрации He 

относительно концентраций тяжелых газов. Все 

перечисленные особенности отчетливо видны 

на рис. 1, д и е (над южной шапкой). Отметим, 

что для инфразвуковых волн, которые гипотети-

чески могут иметь такие же масштабы, эти соот-

ношения носят другой характер.
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ИЗМЕРЕНИЯ СКОРОСТИ ЧАСТИЦ 
И КОНЦЕНТРАЦИИ

Этот способ определения периода является 

наи более очевидным. Для распространяющей-

ся в пространстве АГВ вертикальное смеще-

ние элемента объема h и его вертикальная ско-

рость zV  связаны соотношением hiVz ω= , где 

ω — частота волны. В таких волнах синхронные 

пространственные профили zV  и h сдвинуты 

по фазе на /2π , при этом колебания скорости 

опережают колебания смещения в направлении 

распространения [9]. Поэтому, если есть в нали-

чии спутниковые измерения скорости частиц и 

удается каким-то образом вычислить вертикаль-

ное смещение, сразу можно оценить значение 

периода. Воспользуемся данными измерений 

на спутнике «Dynamics Explorer 2»: скорости в 

эксперименте WATS и концентраций в экспери-

менте NACS. По измерениям концентраций вы-

числим вертикальное смещение элементарного 

объема [4] 
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падения. Поясним коротко физический смысл 

выражения (1). Полагая, что все газы движутся 

как одно целое, при смещении элементарного 

объема на высоту h относительное изменение 

концентрации тяжелого газа будет больше по 
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больше вертикальное смещение, тем эта разница 

относительных амплитуд будет больше. В фор-

муле (1) можно использовать любую пару атмос-

ферных газов, если есть соответствующие изме-

рения их концентраций. При этом не важно, что 

их абсолютные концентрации могут существен-

но отличаться, так как относительная вариация 

все равно нормируется на фоновое невозмущен-

ное значение. 

Синхронные профили колебаний вертикаль-

ной составляющей скорости по измерениям в 

эксперименте WATS и рассчитанного по форму-

ле (1) вертикального смещения показаны на 

рис. 2. Приведены два случая: на витке 8286 акус-

тико-гравитационная волна движется навстречу 

спутнику, на витке 8106 — спутник и волна дви-

Рис. 2. Синхронные пространственные профили колебаний вертикальной компоненты скорости zV  и вертикального 

смещения h  по данным DE2



28 ISSN 1561-8889. Космічна наука і технологія. 2010. Т. 16. № 6

А. К. Федоренко

жутся в одном направлении (направление дви-

жения АГВ показано стрелкой). Период АГВ 

можно определить по отношению амплитуд со-

седних пиков: 2 / zT h V= π . Для цуга на витке 

8286 средний по всем пикам период составляет 

около 700 с, для витка 8106 — 950 с. Для условий 

измерений скорость звука составляла 800...830 м/с, 

а период Брента-Вяйсяля 2 / 1BT c g= π γ −  = 

= 660...700 с, т. е. периоды наблюдаемых над 

шапками АГВ оказались близкими к этому гра-

ничному значению. При таком способе опреде-

ления периода необходимы синхронные масс-

спектрометрические измерения концентрации и 

скорости. Точность измерений zV  на спутнике 

DE2 составляет ±10 м/с, что не позволяет вычис-

лять периоды для достаточно слабых АГВ. Даже 

в случае больших амплитуд полярных АГВ ( zV  = 

= 20...50 м/с) погрешность в определении пери-

ода может достигать 50 %.

СДВИГ ФАЗ КОЛЕБАНИЙ 
В РАЗНЫХ ГАЗАХ

Выше турбопаузы при распространении АГВ на-

блюдаются амплитудные и фазовые различия в 

колебаниях отдельных сортов атмосферных га-

зов. Относительная амплитуда концентрации 

газа сорта j связана с относительной амплитудой 

общей концентрации АГВ выражением [7]:
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где j
j

n n= ∑ — суммарная плотность всех сортов 

атмосферных газов, /( )nH kT mg=  — высота од-

нородной атмосферы, m  — средняя масса ато-

мов и молекул, /( )j n jH kT m g=  — высота одно-

родной атмосферы газа сорта j, γ — показатель 

адиабаты, ,x zk k  — горизонтальная и вертикаль-

ная составляющие волнового вектора, , Bω ω
 
— 

частота волны и частота Брента — Вяйсяля. 

Согласно выражению (2) между профилями ко-

лебаний разных сортов газов наблюдаются сдви-

ги фаз, которые определяются спектральными 

свойствами волны ( ω , xk , zk ) и характеристи-

ками среды (γ, Н). Параметры АГВ ω , xk  и zk  

удовлетворяют дисперсионному уравнению [7]:
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Попытаемся оценить временной период по 

сдвигу фаз между колебаниями разных газов. 

Рассчитанная по формулам (2), (3) зависимость 

сдвигов фаз от периода для пар атмосферных га-

зов Не — N
2
,

 
О — N

2
, О — Ar при 0<

z
k  показа-

на на рис. 3. В расчетах принята горизонтальная 

длина волны xλ  = 500 км (близкая к наблюдае-

мой), и примерно соответствующие наблюдени-

ям параметры среды: nT  = 1000 К, относитель-

ное содержание n(N
2
)/n(О) = 3/7. Спектр АГВ 

разделяется на две отдельные ветви: акустичес-

кую (слева) и гравитационную (справа), которые 

разделены диапазоном запрещенных периодов 

(рис. 3). Отличительной особенностью гравита-

ционных волн от акустических является близкий 

к противофазе характер колебаний Не и тяжелых 

газов, о чем уже упоминалось выше (рис. 1, е).

В большом диапазоне периодов сдвиг фаз Δϕ 

между колебаниями О и N
2
, как и для любой 

другой пары газов, изменяется незначительно 

(рис. 3). С другой стороны, само понятие сдвига 

фаз корректно применять только к строго моно-

хроматической волне. Поэтому всегда есть не-

Рис. 3. Зависимость от периода АГВ сдвигов фаз меж-

ду колебаниями разных сортов атмосферных газов для 

xλ  = 500 км, zk  < 0 
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определенность Δϕ в экспериментально наблю-

даемых квазимонохроматических АГВ. По этим 

двум причинам оценка периода АГВ по сдвигу 

фаз между колебаниями разных атмосферных 

газов является очень грубой и может быть по-

лезна только для АГВ с малыми периодами. При 

длине волны xλ  = 500 км большой сдвиг фаз 

между колебаниями О — N
2 

(больше 30°) сразу 

указывает, что T  < 30 мин. 

ОТНОШЕНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЭНЕРГИЙ 
АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

При описании АГВ следует учитывать два вида 

потенциальной энергии: упругую энергию акус-

тического сжатия AE  и термобарическую энер-

гию GE , связанную с вертикальными смещени-

ями объема атмосферного газа [12]. В вариациях 

плотности при распространении АГВ также вы-

деляются две составляющие [10]: 

 
2

0

1 x xV Uh

H c

⎛ ⎞δρ γ −
= +⎜ ⎟ρ γ⎝ ⎠

, (4)
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ρ γ
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ющая вариаций плотности, 
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V U

c

δρ
=

ρ
 — акус-

тическая составляющая, 
0

ρ  — невозмущенное 

значение плотности, c  — скорость звука, xU  — 

горизонтальная фазовая скорость волны, xV  — 

горизонтальная скорость частиц. Плотности по-

тенциальных энергий AE  и GE  можно выразить 

соответственно через акустическую и гравита-

ционную части вариаций плотности [5]:
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Для вычисления плотностей потенциальных 

энер гий по формуле (5) вариации плотности 

необходимо разделить на две составляющие — 

акустическую и гравитационную. Методика та-

кого разделения описана в работе [4]. Для это-

го можно использовать синхронные измерения 

температуры и плотности или масс-спектромет-

рические измерения концентраций разных ат-

мосферных газов [5]. Средние по периоду рас-

пределения плотностей потенциальных энергий 

АГВ вдоль отдельного витка DE2 представлены 

на рис. 4. На показанном участке видны три об-

ласти повышенной волновой активности с раз-

ным характером соотношений между потенци-

альными энергиями АГВ. Над полярными шап-

Рис. 4. Распределение средних по периоду плотностей 

потенциальных энергий АГВ вдоль витка 7299 в зависи-

мости от инвариантной широты и высоты спутника 

Рис. 5. Отношение потенциальных энергий АГВ в за-

висимости от периода для xλ = 400, 450, 500, 600, 700, 

1000 км 
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ками оба вида потенциальных энергий близки 

по величине, в низких широтах GE  >> AE . 

Проанализируем, как соотносятся компоненты 

потенциальных энергий в зависимости от спек-

тральных свойств АГВ. Для этого отношение 

средних потенциальных энергий выразим через 

спектральные параметры [5]:

 

2

2

( / ) 1

1 ( / )

G x

A B

E c U

E T T

−
=

−
, (6)

Зависимость отношения AG E/E  от периода АГВ 

Характеристики полярных акустико-гравитационных волн по данным измерений спутника «Dynamics Explorer 2»

Номер витка 0
/δρ ρ , % Высота орбиты, км /G AE E xλ , км 1T , с 2T , с

320 6 370...310 1.0 650 950 890

321 6 360...310 1.2 550 810 750

327 4 460...320 0.95 550 800 750

329 8–10 370...310 0.95 800 1250 1100

4820 5 290...360 0.6 650 900 890

5424 4–5 370...300 1.0 545 790 750

8132 5–6 290...250 0.5 570 750 780

8121 6 310...290 0.75 570 800 780

8122 9 310...285 0.6 750 1100 1020

Рис. 6. Пространственные профили колебаний вертикальной составляющей скорости и относительных вариаций 

концентрации в полярных АГВ по данным измерений на DE2: а — северная полярная шапка, лето; б — южная по-

лярная шапка, зима

при разных значениях xλ  показана на рис. 5. 

Расчеты проведены для средних условий атмо-

сферы, соответствующих измерениям на спут-

нике DE2. Относительный вклад гравитацион-

ной энергии быстро увеличивается с увеличени-

ем периода и уменьшением xλ . Гравитационная 

энергия АГВ может быть меньше акустической 

только для крупномасштабных волн, начиная с 

граничной длины xλ  > BTc  (около 550 км для 

условий наблюдений). Используя зависимости 

рис. 5, можно оценить периоды АГВ. В диапазо-
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не длин среднемасштабных АГВ (меньше 1000 км) 

зависимость отношения /G AE E  от периода рез-

кая, что позволяет определять его довольно точ-

но. Учитывая, что для АГВ на рис. 4 xλ ∼ 550...

600 км, периоды волн в полярных регионах со-

ставляют около 800...900 с, а в низких широтах — 

около 2000 с. 

ПЕРИОД ПОЛЯРНЫХ 
АКУСТИКО-ГРАВИТАЦИОННЫХ ВОЛН 

Полярные акустико-гравитационные волны 

пред ставляют собой разновидность среднемас-

штабных волн с выделенными горизонтальными 

длинами 500...650 км и периодами 800...1000 с [4, 

9]. Для этих волн характерна еще одна особен-

ность, позволяющая достаточно просто оценить 

их период: синфазный характер колебаний ком-

поненты вертикальной скорости zV  и концент-

рации nδ /n [5]. Этот эффект проиллюстрирован 

на рис. 6.

В акустико-гравитационных волнах теорети-

ческая зависимость между этими параметрами 

имеет вид [7]: 
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При синфазности колебаний zV  и nδ
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2

1
0

2

B xH kγω
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ω
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Учитывая, что 
2c gH= γ , из (8) получим для фазо-

вой горизонтальной скорости этих волн: 

 / 2( 1)/x xU k c= ω = γ − γ . (9)

Для смеси газов O  и 2N  с процентным содер-

жанием, примерно соответствующим услови-

ям наблюдений на «Dynamics Explorer 2», U
x
 ≈ 

≈ 0.85 c. Тогда период полярных АГВ равен

/xT = λ 0.85 c. 

В таблице показаны несколько полярных АГВ, 

для которых периоды оценены двумя способами: 

по соотношению потенциальных энергий ( 1T ) 

и из условия синфазности колебаний zV  и nδ  

( 2T ). Полученные значения периодов оказались 

достаточно близкими. 

ВЫВОДЫ

Одноточечные спутниковые измерения разных 

параметров атмосферы (концентраций газов, 

температуры, скорости и др.) позволяют восста-

новить временной период АГВ. В зависимости 

от наличия тех или других видов спутниковых 

данных, есть разные возможности для оценки 

периода. «Классический» способ определения 

периода требует синхронных высокоточных 

измерений скорости и концентрации. Метод 

сдвига фаз между колебаниями разных сортов 

газов годится только для грубой оценки перио-

да, и дает приемлемый результат в случае, если 

периоды близки к периоду Брента-Вяйсяля. Из 

рассмотренных способов определения перио-

да удобнее всего использовать энергетический 

способ. Во-первых, для этого достаточно только 

масс-спектрометрических измерений концент-

раций или синхронных измерений общей плот-

ности атмосферы и температуры. Во-вторых, за-

висимость отношения /G AE E  от периода очень 

резкая, что позволяет оценивать его довольно 

точно. 
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EVALUATION OF THE ACOUSTIC-

GRAVITY WAVE PERIOD ON THE BASIS 

OF DIRECT SATELLITE MEASUREMENTS

The possibility of AGW period evaluation on the basis of sin-

gle-point satellite measurements is analysed. Some amplitude 

and phase differences depending on wave spectral character-

istics and environmental features are detected in variations 

of different atmospheric parameters which are caused by the 

AGW propagation. The comparison between the theoreti-

cal relationships linking different AGW parameters and their 

experimental behaviour enables us to estimate spectral char-

acteristics of these waves, which is impossible from direct 

measurements. We present several methods for the estimation 

of the AGW period which are based on synchronous satel-

lite measurements of different parameters. The periods of the 

waves observed from the DE2 satellite are calculated.


